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Abstract 



A gas turbine topped onto two or more steam turbine plants having therebetween a heat recovery heat 
exchanger comprising two side-by-side, but separate, ducts is disclosed. Each of the ducts comprises heat 
exchange means for each of the respective steam turbines. The hot exhaust gases from a gas turbine are 
passed in heat exchange with heat exchange means for each of steam turbine. Damper means for 
controlling the amount of hot exhaust gas passing into the respective heat exchange means for each steam 
turbine are also disclosed. In another embodiment of the invention, separate damper means for each of said 
respective heat exchange means for varying the amount of hot exhaust gas between each of said heat 
exchange means are provided. The inventive system provides high plant efficiency and excellent operating 
flexibility. 
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© Dampfkraftwerk mit Vorschaltgasturbine 

Die Erfindung betnftt ein Kraftwerk im Verbundkreislauf 
mtt emer Gasturbme (16). deren AbgasauslaS mindestens 
2wei Oampfturbmenanlagen (32. 34) vorgeschartet ist. mit 
Warmetauschereinnchtungen (12) zwischen der Gasturbme 
und der Damprturbmenanlage. wobet die Warmetauscher- 
einrichtungen mit dem Abgasauslaft in Verbindung stehen 
und in den Warmetauschereinnchtungen die hei&en Gase 
der Gasturbine in Warmetausch mit Speisewasser fur die 
Oampfturbine gebracht werden. urn das Wasser vorzuwar- 
men oder zu verdampfen. Mit der erfindungsgema&en 
Anordnung laSt sich eine wesentliche Leistungssteigerung 
und/oder erne Verbesserung des Warmeverbrauchs erzielen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft cine Anordnung, bei der eine Gasturbine zwei oder mehreren Dampfturbinen vorge- 
schaltet isu 

5 Kombinierte Anlagen mit Warmeruckgewinnungsdampferzeugern (HRSG) sowie kombinierte Kraftwerke 
mit vollbefeuerten Dampferzeugern sind bekannL Daraus folgt, daB eine Reihe von kombinierten Anordnungen 
basierend auf einfachen Konzepien fur die Kraftwerksleistung entwickelt worden ist So sind kombinierte 
Kraftwerke mit voll befeuerten Dampferzeugern seit 1965 in Betrieb. Die Gasturbinen fur diese Kraftwerkskon- 
zepte sind mit einem HRSG oder Warmetauschern ausgerustet. die die Abgasenergie der Gasturbine verwen- 

io den, um zusatzlichen Frischdampf. Oberhitzerdampf oder eine Speisewassererwarmung fur die Dampfturbinen 
zu liefern, so daB deren Leistung und die Gesamtleistungsfahigkeit des Kraftwerks erhoht wird. Diese Kraft- 
werkskonzepte, die von dem Verbundbetrieb Gebrauch machen. konnen fur Neubauten adoptiert werden, sind 
jedoch besonders geeignet zur Leistungserhohung oder fur Vorschaltsysteme. Da hierbei nur wenig neue 
Dampfkraftwerksausrustung erforderlich ist, sind diese Krafiwerkskonzepte attraktiv wegen ihrer niedrigen 

15 Kosten. Hierzu Maghon, Bermann, D, Bruckner, H., Knesten. W„ und Termuehlen "Combined Cycle Power 
Plants for Load Cycling Duties" Amencan Power Conference, Chicago, IL. April 1989; Kreutzer, A„ Ganzer. 
und Termuehlen, "Gas and Coal-Fired Combined Cycle Plants American Power Conference, Chicago. IL, 
April 1986; und Denizci, H, und Hamann. B^ "Design and Operation of Ambarli Combined Cycle Power Plant" 
AEIG. Committee on Power Generation. September 1991. 

20 Die groQte Anlage mit einem vollbefeuerten Dampferzeuger, auch als "hot wind box" bekannt, stent in 
Deutschland. Die Anlage besitzt vier Einheiten mit 417 MW und eine Einheit mit 700 MW, also eine Nettokraft- 
werksleistung von 2300 MW. Die 770-MW-Einheit ist mit einem kohlegefeuerten Dampferzeuger und Ent- 
schwefelung versehen. Da die Zuverlassigkeit der bisher instailierten Gasturbinen unerreichbar ist, wurde 
entschieden. fur den Betrieb der Dampfturbinen ohne Gasturbine nur eine 60°/o Zwangssaugzugkapazitat (FD) 

25 bereitzustellen und damn fur diese Betriebsart die Leistung von 656 MW auf etwa 500 MW zu verringern. Im 
normalen kombinierten Betrieb wird das Abgas der Gasturbine als vorgewarmte Luft mit etwa 16% Sauerstoff 
zum Dampferzeuger und den Kohlenmuhlen gefuhrt. Ein Kuhlluftgeblase liefert Luft zum Steuern derTempera- 
tur in den Muhlen, und fur den Betneb des FD-Geblases ist ein primarer Luftvorwarmer installiert. Ein 
Ekonomizer mit TeildurchfluB sorgt fur Speisewasservorwarmung parallel zu den HD Speisewasservorwarmern 

30 der Dampfanlage. 

Das auf Vollbefeuerung beruhende Konzept hat man auch zur Leistungsverbesserung eines 590 MW Kraft- 
werks angewendet. Hierzu Maghon. H„ Schulenburg, T„ Laakkonen, M., Froehlich, G, und Termuehlen H„ 
"Full-Load Testing of the Advances V64.3 Gas Turbine" American Power Conference, Chicago, 1 1. April 1991. 
Eine V94.2 Gasturbine wurde installiert und ein Hilfs-FD-Geblase wurde vorgesehen, um im kombinierten 

is Betneb eine maximale Leistung zu erzielen, wobei die beiden originaren groBeren FD-Geblase nur fur den 
Stutzbetrieb ohne Gasturbine benutzt wurden. Ein Abgas Bypass ist fur den Teillastbetrieb des Dampfkraft- 
werks vorgesehen, um die HeiBluftzufuhr zum Kessei zu verringern. HD und LD Teilstrom-Ekonomizer liegen 
parallel zu den HD und LD Speisewasservorwarmern, um den Gesamtanlagenwirkungsgrad zu verbessern. der 
mit 46,6% bzw. 7320 Btu/kWh fur die Nennleistung gemessen wurde. Vergleicht man diese Werte mit dem 

40 Wirkungsgrad von 40,7% (8380 Btu/kWh) fur die ursprunglichc Anlage mit Dampfuberhitzung, so zeigt sich eine 
Verbesserung von 5,9% bzw. 1060 Btu/kWh. Ein Lastwechselbetrieb zwischen 100% und 45% Kraftwerkslei- 
siung kann ohne WirkungsgradeinbuQe erfolgen. Die NOx-Emission des Kraftwerks wurde auf 30% des ur- 
sprunglichen Wertes von 400-500 ppm bis 100-150 ppm bei 3% Sauerstoffgehalt im Abgas der Dampferzeuger 
verringert. 

45 Neue Alternativen sind fur die Anlagen wunschenswert, wenn man Spitzenlasten oder eine Kombination von 
Grundlast, einem Mittellastbereich und Spitzenlast benotigt. Wir haben festgestellt. daB dies mit einer Verbund- 
anlage mdgiich ist, die aus der Vorschaltung einer Gasturbine vor zwei und mehreren Dampfturbinen besteht. 
Ein solches System liefert einen hohen KW-Wirkungsgrad und eine ausgezeichnete Anpassung an den jeweili- 
gen Betrieb. 

50 Die erfindungsgemaBe Anordnung besitzt eine Gasturbine, die zwei oder mehreren Dampfturbinen vorge- 
schaltet ist, wobei dazwischen ein Warmetauscher zur Warmeriickgewinnung vorgesehen ist. der zwei getrennte 
Kanaie Seite an Seite aufweist. Jeder Kanal ist mit Warmetauscheinrichtungen fur jede der Dampfturbinen 
versehen. 

ErfindungsgemaO wird das heile Abgas der Gasturbine in Warmeaustauscher mit der Warmeaustauschetn- 
55 richtung fur jede Dampfturbine gebracht. Die Erfindung zeichnet sich ferner durch eine Klappeneinrichtung 
(Damper Means) aus. um das Volumen des Abgases zu steuern, das in die jeweiligen Warmetauscher fur jede 
Dampfturbine einstromt. In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung sind getrennte Klappen fur die 
jeweiligen Warmetauscher vorgesehen, um die Volumenaufteilung des heilen Abgases auf jeden Warmetau- 
scher zu verandern. 

60 Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind nachstehend anhand der Zeichnung naher erlautert. Es zeigt: 
Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Vorschaltergasturbine in Verbindung mit Dampfturbinen, 
Fig. 2 eine Draufsicht und eine Seitenansicht eines Warmetauschers gemaB der Erfindung, 
Fig. 3 eine Seitenansicht einer Anlage mit einer Gasturbine, einem Generator und einem Warmetauscher zur 
Speisewasservorwarmung gemaB der Erfindung, 

65 Fig. 4 eine schematische Ansicht ahnlich Fig. I einer abgeanderten Ausfuhrungsform, 

Fig. 5 eine schematische Darstellung ahnlich Fig. I in einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung, 
Fig. 6 ein Temperatur-ZHeizleistungsdiagramm fur das Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 5 und 
Fig. 7 eine schematische Darstellung ahnlich Fig. 1 einer anderen Ausfuhrungsform der Erfindung. 

2 
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Die Erfindung wird nachfolgend anhand mehrerer Beispiele eriautert. 

Beispiel 1 

Verbundvorschaltsysiem mtt zwei Dampfturbinen und einer Gasturbine 

Es wurden zwei identische 300 MW-Einheiten mil Dampfuberhitzung ausgewahlt, urn einer tatsachlichen 
Anwendung nahe zu kommen. Es wurde ferner angenommen, daB die Dampfturbinen fur einen groBeren 
Oberhitzerdampfdurchsatz geeignet waren. wie dies typischerweise fiir einen Betrieb erforderlich isi bei dem 
der Topvorwarmer auBer Betrieb isL Bei vol! offenen Ventilen und 5% Oberdruck wird eine maximale Leisiung 
von 326,8 MW je Einheit erzeugL Die Kraftwerksnettoieistung ergibt sich wie folgt: 

TabeHe I 

Nennleistung Maximalleistung 



Turbo-Generator 312,2 MW 326 , 8 KW 

Eigenbedarf 15 MW 26 MW 



Kraftverksleistung 297,2 MW 310,8 MW 
Turbo-Generator 

Warmeleistung 7731 Btu/kWh 7709 Btu/kWh 

Kraf twerksnettowarmeverbrauch 9904 Btu/kWh 9885 Btu/kWh 



Waremeverbrauch Turbo-Generator basiert auf Anlage mit 
niedrigem Warmewert 

Warmeverbrauch basiert auf hohem Warmewert 



Hierbei hat sich herausgestellt, daB die potentielle Leistungssteigerung am besten erreicht werden kann, wenn 
man erne V84.3 Gasturbine verwendet, die fur beide Einheiten in einem Verbundbetriebssystem Speisewasser- 
vorwarmung bzw. Qberhitzerdampf liefcrt, wobet sich fofgende Werte fur die Gasturbine bei Crundhdst und 
Spitzenlast und 15°C Umgebungstcmpcratur ergeben: 

Tabelle 2 

Grundlast Spitzenlast 



Nettoleistung 135 r 5 MW 145,9 MW 
Warmeverbrauch basierend 

auf niedrigem Warmewert 9767 Btu/kWh 9668 Btu/kWh 
Warmeverbrauch basierend 

auf hohem Warmewert 10,838 Btu/kWh 10-728 Btu/kWh 



Somit wurde der Nettowarmeverbrauch des ursprunglichen Kraftwerks von 9554 Btu/kWh nur durch Instal- 
iieren einer Gasturbine fiir beide Zwischenuberhitzungsdampfereinheiten auf 9048 Btu/kWh verbessert. Die 
Nennleistung erhdhte sich wie folgt: 
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Gasturbinenleistung 135,5 MW 

Leistungssteigerung des Dampfkraftwerks 2 x 27,1 MW 

Gesamte Leistungssteigerung 189,7 MW 

Bei Spitzenleistung der Gasturbine steigerte sich die maximale Kxaftwerksleistung bei einem Warmever- 
brauch von 9008 Btu/kWh wie folgt: 



Gasturbinenleistung 145.9 MW 

io Leistungserhohungdes Dampfkraftwerks 2 x 28,8 MW 

Gesamte Leistungssteigerung 203,5 MW 

Die maximale Leistungssteigerung aufgrund einer zusatzlichen V843 Gasturbine im Vergleich zum Erstellen 
1 5 einer vollstandig neuen kombinienen Anlage oder einer Verbundanlage druckt sich in folgenden drei Gleichun- 
gen aus: 

Zusatz einer V84J Anlage cinfacher Kreislauf 

20 Dampf turbinenanlage 2 x 310 , 8 MW 9.885 Btu/kWh 

Gasturbinenanlage 1 x 148 MW 10-570 Btu/kWh 



25 Gesamtanlage 769,8 MW 10.017 Btu/kWh 



Zusatz einer V843 Anlage kombinierter Kreislauf 

Dampf turbinenanlage 2 x 310 , 8 MW 9.885 Btu/kWh 

Gasturbinenanlage 1 x 221 MW 7.070 Btu/kWh 



Gesamtanlage 84 2 r 6 MW 9.147 Btu/kWh 

Zusatz einer V843 Anlage Verbundkreislauf 

Dampf turbinenanlage 2 x 339,6 MW 8.955 Btu/kWh 

Gasturbinenanlage 1 x 145,9 MW 10.728 Btu/kWh 



Gesamtanlage 825,1 MW 9.269 Btu/kWh 



Die hohere Gasturbinenleistung fur den einfachen Kreislaufbetrieb resultiert aus kleineren AuslaBdruckverlu- 
sten. 

FaOt man diese Resultate zusammen, so gelangt man zu folgenden Leistungsverbesserungen von Einheiten im 
kombiniertcn Kreislauf und im Verbundkreislauf gegeniiber einer zusatzlichen Gasturbine im einfachen Kreis- 
55 lauf: 
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Tabelle 3 

Nettoleistungsgrad Einfacher Kombinierter Verbund- 
der Gesamtanlage Kreislauf Kreislauf Kreislauf 

Leistung MW 769,6 842,6 825,1 

Leistungsstei- MW Basis 73,0 55,5 

gerung % Basis 9,5 7,2 

Warmeverbrauch Btu/kWh 1.0017 9.147 9.269 

Verbesserung Btu/kWh Basis 870 748 

% Basis 8,7 7,5 

Die kleinere Leistungsverbesserung und Warmeverbrauchverringerung fur den Verbundkreislauf gegeniiber 
dem kombinierten Kreislauf resultiert hauptsachiich aus hoheren Verlusten in den Niederdruckstufen der 
Dampfturbinen. Wenn man diese Teileder vorhandenen Dampfturbinen ersetzuso konnen die Leistungssteige- 
rung und die Werte fur den Warmeverbrauch im Verbundkreislauf weiter verbessert werden. 

Um ein optimales Leistungskonzept fur das einzigartige Verbundsysiem auszuwahlen, haben wir dieses 
Konzept sowie drei weitere Kreislaufkonzepte untersucht, 

Beispiel 2 

Erste Alternative 

Speisewasservorwarmung fur mehrere Entnahmen 

Die Abgasenergie der V843 Gasturbine ist der fCapazitat der beiden Hochdruckspeisewasservorwarmer der 
beiden Zwischeniiberhitzerdampfanlagen wie auch einer teilweisen Speisewasservorwarmung parallel zu den 
Niederdruckentnahmen angepaflt. Die SpeisewassereinlaStemperatur von 82° C fur Entnahme 3 entspricht der 
Abzuggastemperatur von 93°C. die eine optimale Gesamtwirtschaftlichkeit liefert. Wahrend des Teillastbetrie- 
bes des DKW kann durch Umwalzung die Speisewassertemperatur bei etwa 82°C gehalten werden. Mit der 
verfugbaren Abgasenergie der Gasturbine erhalt man eine Endtemperatur von 254° C fur das Speisewasser. Die 
maximale Leistungssteigerung der Anlage ist wie folgt: 

Tabelle 4 

Anlage mit Verbundkreislauf 
Zwischeniiberhitzung 

Leistung DKW 2 x 326,8 MW 2 x 355,6 MW 

Leistung Gasturbine 0 MW 1 x 145,9 MW 



Gesamtleistung 653,6 MW 857,1 MW 

Eigenbedarf 2 x 16 MW 2 x 16 MW 

Anlagen-Nettoleistung 621,6 MW 825,1 MW 

Anlagen-Nettoleistungserhohung 203,5 MW 

Die Anordnung ermoglicht die Leistungserhohung bei einer attraktiven Verbesserung des Warmeverbrauchs 
von 616 Btu/kWh bzw. 6.2%. Diese Verbesserung gegeniiber einer Zwischenuberhiizungsdampfanlage ist sehr 
attraktiv und ist das Ergebnis der optimalen Nutzung der Abgasenergie der Gasturbine auf einem hohen 
Energieniveau. 
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Der Vollastbetrieb der Gasturbine und Teillastbetrieb der Dampfturbinen kann durch die Speisewasserend- 
temperatur begrenzi werden, die ein Niveau erreicht, bei dem die Siedeteniperatur in den Ekonomizern des 
Zwischeniiberhitzungsdampfkessels uberschriuen wird. Um diese Betriebsphasen unter Kontrolle zu halten, 
erhalt der Warmetauscher eine besondere Bauweise, die in Fig. 1 dargesteilt ist und die eine sehr hohe Betriebs- 
5 anpassungsfahigkeit ermoglichu 

Die Zweikanalausfuhrung des Warmetauschers 12 zur Warmeruckgewinnung ermoglicht jede Betriebsweise 
der einen Gasturbine und der beiden Dampfturbinen. Ein Hilfsabzug 14 ist fur den Alleinbetrieb der Gasturbine 
16 ohne Dampfturbinen 18 und 20 vorgesehen, wobei das Abgas von drei Mehrfachklappen 2Z 24 und 26 
gesteuen wird. Die beiden Schieber 24 und 26 stromauf der Warmetauscher 28 und 30 fur die beiden Dampftur- 
io binen 32 und 34 ermoglichen eine unabhangige Stromung und damit auch Temperaturkontrolle fur beide 
Einheiten. Mit dieser Anordnung ist es auch moglich, daB die Gasturbine mit nur einer Dampfturbine arbeitet Es 
ist auch das Anfahren einer Einheit moglich. wenn die andere Dampfturbine bereits vol! in Betrieb isL 

Die Ausfuhrungsform des Warmetauschers 12 fur die Speisewasservorwarmung ist in den Fig. 2 und 3 
dargesteilt. Das Abgas der Gasturbine stromt zunachst in den einen Abzug 14 der Gasturbine ein. Von dort wird 
is das Abgas gleichermaGen in Kanale aufgeteilt, die zu den unabhangigen Hochdruck- und Niederdruckspeise- 
wasservorwarmerrohrbundeln fiihren. Diese Zweikanalanordnung wurde gewahlt, damit die beiden Dampftur- 
binen unabhangig voneinander arbeiten. 

Dieses Konzepi wurde vorgesehen, um den hochstmdglichen Grad an Betriebsanpassungsfahigkeit zu ermog- 
lichen. Die Gasstrome werden von Klappenschiebern gesteucru Zwei Reihen von KJappen 34 und 36 sind in dem 
20 Hilfsabzug fur die Gasturbine instatliert, um beim Betrieb der Hochdruck- und Niederdruckspeisewasserwarme- 
tauscher die Leckageverluste zu minimieren. Durch unter Drucksetzen des Bereiches zwischen den beiden 
Klappenreihen werden Leckageverluste vermieden. Vor jeder Warmetauscherstufe ist eine einzige Schieber- 
klappenreihe 24 und 26 installiert, um unabhangig voneinander den Gasstrom zu den Hochdruck- und Nieder- 
druckspeisewasserwarmetauschern zu steuern. Die Betnebserfahrungen, die in Europa mil diesen Klappen- 
25 schiebern (Louver Dampers) gemacht wurden, sind sehr positiv. Die Aufteilung der drei Schieber im Hilfsabzug 
und stromauf der beiden Warmetauscherstufen in richtiger Folge erlaubt es, folgcndc Opcrationen durchzufiih- 
ren: 

Gasturbine allein. 

Gasturbine mil einer Dampfturbine, 

30 Gasturbine mit zwei Dampfturbinen, 

Obergang aus und zu jedem vorgenannten Betrieb, 
Anfahren bei alien Betriebsbedingungen. 

Der Gasturbinenabzug 10 fur die V843 Gasturbine in Fig. 2 hat 5,4 m und die beiden Kamine der Warmetau- 
scherstufen 3.9 m Durchmesser. Der Betrieb mit einer Dampfturbine erfordert ein teilweises Offnen des Hilfsab- 

35 zuges 14. um die maximale Aufwarmung des Speisewassers fur diese Einheit zu optimieren und am Gasturbinen- 
auslaB ein Minimum an Druckverlust zu erhalten. 

Die Anordnung des Warmetauschers 28(30) fur eine V843 verbesserte Gasturbine 16 ist in fig. 3 dargesteilt 
Die Gesamtlange des Warmetauschers betragt 34 m. Der Warmetauscher 28(30) ist an den axialen Diffusor 17 
der Gasturbine 16 angeschlossen. Die Gesamtlange der V84.3 Gasturbine mit einem 165-MVA-Generator 1 

40 betragt 23 m. Zuziiglich der Diff usorlange von 1 1 ,3 m ergibt sich eine Gesamtlange von 68,3 m fur die Gesamtan- 
lage von Gasturbine und Warmetauscher. 

Wie dargesteilt, sind die beiden Brennkammern 9 der verbesserten V84.3 Gasturbine 16 horizontal angeord- 
net. Der Gasturbinenlufteinlauf lauft generatorseitig zu den Luftfiltern 2, die uber den luftgekuhlten Generato- 
ren 1 liegen. Die Breite der Turbinenverkleidung betragt etwa 19,5 m und bietet Platz fur Hilfsbetriebe und 

45 Wartung. Die V84.3 Gasturbine ist mit 2x6 Hybridbrennern versehen, um eine geringe NO x -Emission ohne 
Dampf- oder Wasserinjektionen im Vormisch-Brennbetrieb zu erhalten. Fur den Betrieb mit Heizol oder zur 
Leistungssteigerung ist Dampf- oder Wasserinjektion vorgesehen. 

Beispiel 3 

50 

2. Alternative 

Speisewasservorwarmung fur Entnahmen E7 bis E3 

55 Diese Anlage ist in Rg. 4 dargesteilt und liefert folgende Leistungssteigerung des Kraftwerks bei einer 
Verbesserung des Warmeverbrauchs von 389 Btu/kWh bzw. 3,9%: 
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Tabelle 5 



Anlagezwischen- Verbundkreis- 
uberhitzung lauf 



Dampf turbinenleistung 2x 326,8 MW 2x 34 5,9 HW 

Gasturbinenleistung 0 MW lx 145,9 MW 



Gesamtleistung 653,6 MW 837,7 MW 

Eigenbedarf 2x 16 MW 2x 16 MW 

Nettoleistung Kraftwerk 6 21,6 MW 805,7 MW 

Kraf twerknettoleistungserhohung 184,1 MW 

Diese Anordnung mit einem Zweikanalwaxmetauscher ist ahnlich der ersten Alternative, liefert jedoch eine 
teilweise Speisewasservorwarmung fur sieben Speisewasservorwarmer. die mit den Entnahmen El bis E7 
bezeichnet sind. Bei maximaler Kraftwerkslast werden etwa 57% des Speisewassers von der Abgasenergie der 
Gasturbine vorgewarmt und der Rest von 43% durch die Dampfentnahmen an den Dampfturbinen iiber die 
Speisewasservorwarmer. Diese Anordnung ist nicht so wirkungsvoll, weil die Gasturbinenentnahmeenergie 
nicht ftir ein hones Niveau benuizt wird und das Kondensat mit 43 W C mit dem Abgas von 93°C erwarmt wird. 
Um Korrosion in den Warmeaustauscherendstufen zu vermeiden, sind Umwalzpumpen 38 und 40 installiert, um 
die Kondcnsatorcinlafttcmpcratur zu crhohen. Tcillastbctricb der Dampfturbinen ohne Erhdhung der Speise- 
wasserendtemperatur kann auch dadurch erfolgen, daB man einfach die Speisewasserstromung durch die Spei- 
sewasserwarmetauscher vergrofiert. 

BeispieK 
3. Alternative 
Frischdampfuberhitzung 

Der Betrieb ohne Speisewassertopvorwarmer erhoht grundsatzlich die Oberhitzerdampfmenge und den 
Druck. Verwendet man das Gasturbinenabgas nicht zum Speiswasservorwarmen, so ladt sich aiternativ eine 
Frischdampfuberhitzung im Dampferzeuger mit Warmeruckgewinnung erzielen und wird die Frischdampfuber- 
hitzung in das Oberhitzersysfem der Dampfturbinen gem2Q Fig. 5 eingebaui. Die hone Gasturbinenabgastem- 
peratur liefert Dampf mit etwa 538°C. Die maximale Leistung im Verbundkreislauf steigt bei einem verbesserten 
Warmeverbrauch von 623 Btu/kWh (63%) auf : 
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Tabelle 6 

Anlage mit Uber- Verbund- 
hitzung kreislauf 



Dampf turbinenleistung 2x 326,8 MW 2x 353 , 5 MW 

Gasturbinenleistung 0 MW lx 145,9 MW 

Gesamtleistung 653 , 6 MW 852 , 9 MW 

Eigenbedarf 2x 16 MW 2x 17 MW 

Anlagennettoleistung 621,6 MW 818,9 MW 

20 Anlagennettoleistungserhohung 197,3 MW 
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Der Warmeruckgewinnungs-Dampferzeuger erhalt Kondensat von 43°C iiber eine Boosterpumpe. Der Eko- 

25 nomizer besiut eine Umwalzpumpe, um Korrosion in den AbgasaustaBstufen zu vermeiden. Pig. 6 zeigt die 
kritischen Werte fur den Warmeriickgewinnungs-Dampferzeuger (HRSG). Die Umwalzung ermoglicht eine 
KondensateinlaQtemperatur von etwa 82°C mit einer entsprechenden Gasternperatur im Abzug von 93° C. Etwa 
36% der Warmeenergie wird in den beiden Ekonomizerstufen ausgenutzt Der Einfachdruck HRSG hat einen 
Knickpunkt bei 10% bei einem Temperaturniveau von 260°C und eine Temperaturdifferenz zwischen dem 

30 erzeugten Dampf und dem Gasturbinenabgas etwa 16°C Das Schaubild zeigt, daB mehr Dampf erzeugt wurde. 
wenn uber 64% der Gasturbinenenergie ausgenutzt werden. Deshalb wiirde ein niedrigeres Druckniveau 
(Uberhitzerdampfdruck der Dampfuberhitzung) zu einer besseren Gesamtwirtschaftlichkeit fuhren. 

Der natiirliche Umlaufteil des Warmeruckgewinnungs-Warmetauschers liefert uberhitzten Frischdampf. Die- 
se verhaltnismafiig einfache Anordnung ermoglicht eine hone Anpassungsfahtgkeit im Betrieb. Das Kondensat 

35 von den Dampfturbinen und der Oberhitzerdampf zu den Dampfturbinen werden so eingeregelt, daB die 
Wasser- und Dampfversorgung fur den Warmetauscher und die beiden Dampfuberhitzeranlagen ausgeglichen 
sind. Dieses Regelkonzept ermoglicht auch den unabhangigen Betrieb der beiden Uberhitzerdampfeinheiten. Da 
dabei kein Hilfsabzug vorgesehen ist, ist der Gasturbinenbetrieb nur mit mindestens einer in Betrieb befindli- 
chen Dampfturbine moglich oder bei Teillast mit verringerter Abgastemperatur. Dampf-Bypassysteme sind 

40 vorgesehen, um die Flcxibilitat im Betrieb, z. B. das Anfahrcn der Gasturbine mit voll im Betrieb befindlichen 
Dampfturbinen zu ermoglichen. 



Beispiel 5 

45 4. Alternative 

Frischdampfuberhitzung und Speisewasservorwarmung fiir mehrere Entnahmen 



Dieser Verbundkreislauf fiir einen Warmeruckgewinnungswarmetauscher mit Speisewasservorwarmung hat 
50 eine grbBere Wirtschaftlichkeit ais die dritte Alternative zur Folge, wobei sich eine Warmeverbrauchverbesse- 
rung von 655 Btu/kWh (6,6%) und die folgende Maximalleistung ergibt: 
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Tabelle 4 

Uberhitzeranlag 



Verbund- 
kreislauf 5 



Dampf turbinenleistung 
Gas turbinenlei stung 
Gesamt lei stung 



2x 326,8 MW 

0 MW 

653,6 MW 



2x 354,8 MW 
lx 145.9 MW 
855,9 MW 
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Eigenbedarf 
Anlagennettoleistung 



2x 



16 MW 



621,6 MW 



2x 17 MW 

821,5 MW 



15 



Anlagennettoleistungserhtthung 



199,9 MW 



20 



Wie Pig. 7 zeigt, isi fur die Entnahmen Es, E4 und Ej im Niedertemperaturabschnitt des Warmetauschers cine 
Speisewasscrvorwarmung vorgesehen. Der Dampferzeugerteil des Warmetauschers erhalt Speisewasser von 
den Kessetspeisepumpen. Der Zu- und AbfluB von Speisewasser und uberhitztem Dampf zu und von den 
Dampfturbinen werden wie in der dritten Alternative geregeit. 

Neben der groQtmoglichen Wirtschaftlichkeit ist die Betriebsflexibilitat der dritten Alternative vergleichbar. 
wobei der Vollast-Gasturbinenbetrieb mit nur einer im Betrieb befindiichen Darnpfturbine moglich ist. In Fallen, 
bei denen das Leistungsverhaltnis zwischen Gasturbine und Darnpfturbine groBer ist oder der Oberhitzerdruck 
kleiner ist, wird dieser Kreislauf sogar noch wirtschaftlicher, da mehr Uberhitzerdampf bei einem hohen 
Energieniveau erzeugt wird. 

Auswertungen der ersten bis vierten Alternativen 

Alle vier Alternativen sind brauchbare Optionen fur die Leistungssteigerung im Verbundkreislauf. Die beiden 
Optionen mit Spetsewasservorwarmung lassen sich offenbar ieicht in bestehende Kraftwerke integrieren, da 
Jediglich eine Speisewasserleitung zur Verbindung der Gasturbinenanlage mit der Dampfturbinenanlage erfor- 
derlich ist. Der Druck und die Warmeverluste in dieser Verrohrung sind nicht kritisch. Andererseits liefern die 
Optionen mit Warmeruckgewinnungsdampferzeuger eine etwas bessere Wirtschaftlichkeit. Zunachst wurde 
bedacht, daB die Speisewasserwarmetauscher erheblich billiger sind als die Warmeruckgewinnungswarmetau- 
scher. doch zeigt ein Preisvergleich, daG Hilfskamine und Rauchgasklappen fur die Speisewasserwarmetauscher 
die Kosten erhdhen. 

Die Optionen mit Speisewasserwarmetauschern besitzen eine groOere Betriebsflexibilitat, die insbesondere 
dann bedeutsam ist, wenn Lastwechsel und Zweischichtbetrieb in Betrachtgezogen werden. 

Im Hinblick auf thermische Wirtschaftlichkeit ist die vierte Alternative die beste Losung, wahrend die groBte 
Leistungssteigerung mit der ersten Alternative erzielt wird, wie Tabelle 8 zeigt. Die hohere Leistungssteigerung 
der ersten Alternative ergibt sich aus der vergroBerten Oberhitzerdampferzeugung in der Dampfanlage. Die 
Anlagennettoleistungen und Nettowarmeverbrauchswerte der verschiedenen Alternativen zeigen Unterschie- 
de. die bei der richtigen Wurdigung der Vorschaltoptionen eine Rolle spielen. 
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Die Gasturbine wird von Unterschieden im Auslastdruckverlust der Warmetauscher und Warmcruckgewin- 
nungsdampferzeuger beeinfluQt. jedoch wurden alle Berechnungen bei 300 mm Wassersaule durchgefuhrt, da 
angenommen wurde. daB ein kleinerer Druckabfail in den Warmetauschern durch den Einsatz des Hilfsabzuges 
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und der KJappen fur diese Alternativen kompensiert werden kann. 

Ein 165 MVA luftgekuhlter Generator ist fur alle Alternativen ausgewahlt worden. Jedoch kann ein groQerer 
luftgekuhlter Generator fiir den Betrieb mit kleinerem Leistungsfaktor vorgesehen scin, wenn die maximale 
Kapazitat des Dampfturbogenerators beschrankt ist und zusatzliche Blindleistung erforderlich isl Gegenwartig 
sind luftgekuhlte Generatoren bis zu 260 MVA verfugbar. 

DieTurbogeneratoren waren ursprungliche fiir folgende potentielle Durchsatzmengen vorgesehen: 

Hauptdampf uberhitzter Oamof Abdampf 

952 t/h 952 t/h 725 t/h 

Die maximale Dampfturbinenleistung im Verbundkreislaufbetrieb von 355.6 MW machte die folgenden 
Durchsatzwerte erforderlich: 

Hauptdampf uberhitzter Oampf Abdampf 

952 t/h 952 t/h 775 t/h 
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20 



Allein der Durchsatz des Abdampfes hat sich gegenuber dem Ursprungswert erhoht Aber diese Steigerung 
von nur 7% kann fiir gewohnlich zugelassen werden. wenn die Dampfturbinen nicht ausgangsseitig belastet sind 
oder die Niederdruckbeschaufelung ist fur eine kleine MassendurchfluBgrenze beschaffen. In diesem Fall kann 25 
der Nicderdruckturbmendampfweg durch eine verbesserte Bauweise ersetzt werden, um eine hdhere Win- 
schaftlichkeit und eine auslaflseitige Massenstromdichte bis zu 25 kg/m 2 h erhalten. Ein solches Beispiel ist in 
Tabelle 9 als Alternative 1A dargestellt, womit eine zusatzliche Wirtschaftlichkettsverbesserung von 16 MW 
gegenuber der ersten Alternative fiir beide Dampfturbinen erhalten wird. 
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Ersetzt man den Einfachkreislauf durch einen kombinierten Kreislauf. so verringert sich der Warmever- 
brauchswert fur die Gesamtanlage urn (1.3 + 7,5%) 8,8%. Dieses Ergebnis basiert auf einem Warmeverbrauch im 
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kombinierten Kreislauf von 7070 Btu/kWh bei HHV und 6370 Btu/kWh bei LHV, womit sich 53,6% Wirkungs- 
grad fiir den kombinierten Kreislauf ergeben. Die Verbesserung gegenuber der ersten Alternative im Verbund- 
kreislauf betragt 73% und kann sogar auf 93% gesteigert werden. wenn man entsprechende AuswechsJungen 
im Niederdruckteil vornimmt. Eine ahnliche. jedoch kieinere Verbesserung laBt sich fiir die kombinierte Kreis- 
laufoption erwarten. wenn man solche zusatzlichen Ausweehslungen im Niederdruckteil vornimmL 5 

Kombinierte Kreislaufanlagen mil Warmeruckgewinnungsdampferzeuger und mit vollbefeuerten Dampfer- 
zeugern sowie Verbundkreislaufanlagen sind den Umstanden nach abhangig von der giiltigen Alternative fur 
Leistungs- oder Vorschaltanwendungen. Wenn wir unsere Vorstellungen fiir die Leistungsauslegung zweier 300 
M W DarnpfanJagen mit einer modernen Gasturbine zusammenfassen. so ist der Vergleich der Wirtschaftlichkeit 
gegenuber zwei gegenwanigen Oberhitzereinheiten in Tabelle 8 dargestellt, basierend auf der maximalen jo 
totalen Kraftwerksnettolcistung. Die erstc Alternative liefert die hochste Leistungserhdhung von 32,7% und die 
viene Alternative hat die groOte Warmeverbrauchsverringerung von 6.6%. £s sei bemerkt, daB die Auswertung 
der Unterschiede in der Wirtschaftlichkeit auf einem konstanten Hauptdampfdurchsatz basierL Eine ahnliche 
auf konstanter thermischer Kapazitat der Dampfturbogeneratoren basierende Studie wurde fiir die dritte und 
vierte Alternative mit Warmeruckgewinnungsdampferzeugern eine relativ bessere Wirtschaftlichkeit ergeben. 15 

Fiigt man eine Gasturbinenanlage mit einfachem Kreislauf einem besiehenden Dampfkraftwerk hinzu. so 
erhoht sich der gewichiete Warmeverbrauch bei Vollast, doch wird die Gesamtleistung durch die Spitzenkapa/i- 
tat der Gasturbine erhoht. Verknupft man eine kombinierte Kreisiaufanlage mit einem Warmeriickgewinnungs- 
dampferzeuger. so liefert dies die beste Wirtschaftlichkeit fur den Warmeverbrauch und die Leistung. Abhangig 
von den spezit ischen Anlagebedingungen konnen ahnliche Ergebnisse mit einer vollbefeuerten Vorschaltanord- 20 
nung erreicht werden. Benutzt man eine Anordnung mit Verbundkreislauf, so erhalt man eine etwas kieinere 
Leistung und einen schlechteren Warmeverbrauch im Vergleich zur Alternative mit dem kombinierten Kreis- 
lauf. Man kann jedoch die Wirtschaftlichkeit der Anlage im Verbundkreislauf hinsichtlich Leistung und Warme- 
verbrauch verbessern. indem man die Niederdruckturbinen austauscht. Venvendet man moderne Niederdruck- 
turbmensiufen. so verbessert sich der Warmeverbrauch und die Leistung im Bereich von 2 bis 3%. Dabei ist die 25 
Folge fiir die Wirtschaftlichkeit der Anlage im Verbundkreislauf eine etwas kieinere Leistung, jedoch ein 
besserer Warmeverbrauch als im kombinierten Kreislauf mit Warrneruckgewinnungsdampferzeuger. 

Was den EmissionsausstoG anbelangt. so wird die spezifische Emission pro erzeugte kWh in alien Alternativen 
vernngert. da die Gasturbine mit ihren Hybridbrennern eine niedrige NO x Emission im Bereich von 25 ppm 
ohne Wasser- oder Dampfinjektionen hat. Eine sogar groBere Verbesserung kann man mit einer vollbefeuerten 30 
Anlage fiir kombinierten Kreislauf erhalten, da das heile Abgas aus der Gasturbine fiir eine Sekundarverbren- 
nung iit den Uberhitzerdampferzeugern benutzt wird. Bei den Eemscentrale Kraftwerk fuhrte dieses Konzept in 
Verbindung mil einem Austausch der Brenner in den Dampferzeugern zu einer Verringerung der NO x Emission 
von 400 — 500 ppm vor der Leistungssteigerung auf tOO— 150 ppm nachdem die Vorschaltgasturbine in das 
bestehende 600 MW Dampfkraftwerk eingebaut wurde. 35 

In Fallen, bei denen verhaltnismaGig grobe bestehende Dampfkraftwerke potentiell fiir die Leistungssteige- 
rung geeignet sind, ist der Verbundkreislauf eine attraktive Option. Dabei benotigt man nicht die Installation 
einer neuen Dampfturbinenanlage einschlieBlich ihrer Hilfssystems wie Kondensator und Kiihlwasserversor- 
gung und man vermeidet einen groBeren Umbau der bestehenden Dampferzeuger. 

Ohnc Modif izicrung des Dampfturbincndurchsatzcs mag die Leistungssteigerung der bestehenden Dampftur- 40 
binen begrenzt sein. Zieht man jedoch den Austausch von Dampfturbinenstufen in Betracht, so kann das 
Konzept fiir den Verbundkreislauf eine maximale Zusatzleistung erbringen. die mit einem sehr attraktiven 
Warmeverbrauch einhergeht. Da ein bestehendes Dampfkraftwerk Verwendung findet. konnen die spezifischen 
Kosten fur eine solche Ausriistung im Verbundkreislauf so niedrig liegen wie die Gebaudekosten fur eine 
Gasturbinenanlage mit einfachem Kreislauf. 45 

Patentanspruche 

1. Verbundkreislauf Kraftwerk mit einer Gasturbine ( 16). deren AbgasauslaB mindestens zwei Dampfturbi- 
nenanlagen (32, 34) vorgeschaltet ist, mit Warmetauschereinrichtungen (12) zwischen der Gasturbine und 50 
der Dampfturbinenanlage, wobei die Warmetauschereinrichtungen mit dem AbgasauslaB in Verbindung 
stehen und von den heiBen Gasen der Gasturbine zum Warmeaustausch mit Speisewasser der Dampfturbi- 

ne durchstromt werden. um das Wasser vorzuwarmen und/oder zu verdampfen. 

2. Kraftwerk nach Anspruch I, dadurch gekennzeichnet, daB die Warmetauschereinrichtungen mindestens 
zwei getrennte Warmetauscher aufweisen, von denen jeder mit dem AbgasauslaB in Verbindung steht und 55 
daO jeweils einer der getrennten Warmetauscher an den Spetsewasserstrang jeweils eine Dampfturbine 
angeschlossen ist. 

3. Kraftwerk nach Anspruch I oder 2. dadurch gekennzeichnet, daB eine Steuerung vorgesehen ist, mit der 
der HeiBgasstrom aus dem AbgasauslaB zu den Warmetauschereinrichtungen gesteuert wird. 

4. Kraftwerk nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Steuerung eine erste Einrichtung zum 60 
Stcuern der Gcsamtmenge des zu den Warmetauschereinrichtungen stromenden HeiBgases und eine 
zweite Einrichtung zum Stcuern der HciBgasstrdmung in die jeweiligen Warmetauscher aufweist. 

5. Kraftwerk nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Steuereinrichtungen Rauchgasklap- 
pen mit um ihre Langsachse schwenkbaren Lamellen sind. 

6. Kraftwerk nach einem der Ansprtiche 1 bis 5. dadurch gekennzeichnet, daB Entnahmeanschlusse fur die 65 
Entnahme von Warme aus dem Warmetauscher fiir beziiglich der Dampfturbine externe Heizzwecke 
vorgesehen sind. 

7. Kraftwerk nach einem der Anspruche I bis 6, dadurch gekennzeichnet, dafl zwei Dampfturbinen an eine 
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Gasturbine angeschlossen sind 

8. Kraftwerk nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daG die Warmetauscher nur zur 
Speisewasservorwarmung der Dampfturbinen vorgesehen sind. 

9. Kraftwerk nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB ein Warmetauscher fur die 
5 Speisewasservorwarmung einer Dampfturbine und der andere Warmetauscher zur Lieferung von Warme 

an die Warmeentnahmeanschliisse vorgesehen ist 

10. Kraftwerk nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daQ die Warmetauscher zum 
Erzeugen von Oberhitzerfrischdampf fur die Dampfturbine vorgesehen sind 



10 Hierzu 7 Seite(n) Zeichnungen 
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